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ABSTRACT Seepage erosion occurs when finer particles are dragged out from other soil particles by water. 
This type of erosion causes progressive failure inward into the slopes and slope instabilities. Therefore, it is necessary 
to explore the behavior of seepage erosion in order to prevent such failure in slopes. According to results of field in-
vestigations, we do seepage erosion experiments in a laboratory to understand the erosion behavior. After that, we 
utilize FEM soft-ware – FLAC5.0 in order to determine the feasibility of numerical analysis in simulating seepage 
erosion behavior. 
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為之異同。相關儀器配置及試體如圖 3～圖 5 所示。 
 
 
圖 1 滲流沖蝕破壞案例照片 (改繪自陳忠銘，1986) 
Fig.1 A slope failure case caused by seepage erosion 
(a)   
(b)  
圖 2 林口台地現地滲流沖蝕情形：(a) 細砂層與泥岩層互
層；(b) 邊坡上之蝕洞。 
Fig.2 Situations of seepage erosion on Lin-Kou tableland: 






利用該程式中之 (地下) 水模組 (groundwater flow model ，可
模擬水流在不同時間下 (以秒為單位) 於飽和土壤中之流動
情形) 模擬定水頭滲透試驗；結合水模組與力學模組 (me-
















圖 3 儀器配置示意圖：(a) 滲透試驗；(b) 滲流沖蝕實驗。 








大於臨界水力梯度，i ≧ ic) 與試體破壞條件 (最大剪應變率 
(shear strain rate，ssr) 大於門檻值，ssr > threshold)，來移除網
格以作為蝕洞出現時之模擬，進而達到模擬滲流沖蝕行為之目
的，其輸入參數、分析流程與模型如表 1、圖 8 與圖 9 所示。





細砂層：1.33ix + iy ≧2.50        (1) 
礫石層：1.59ix + iy ≧892.2       (2) 














等值係數小於理論值 (k=H/(h1/k1+h2/k2))，如圖 11(b) 所示。 
 
表 1 滲透沖蝕實驗之數值模擬參數 
Table 1 Parameters of seepage erosion experiments for numerical analysis 











細砂層 1497 0 36.9 432.10 284.55 0.012 
礫石層 1709 13734 32.2 532.10 300 0.023 
濾 層 1800 0 50 666.67 400 － 
備 註 強度與變形性參數之資料來源為陳忠銘 (1986)、八里區域性垃圾掩埋場安全體檢報告 (1999)、鄭斯元 (2012)。 
 
 (a) 細砂層 (b) 礫石層 (c) 水平滲流 (d) 垂直滲流 
圖 4 滲透試驗試體：(a) 細砂層；(b) 礫石層；(c) 水平滲流：水流方向與界面水平；(d) 垂直滲流：水流方向與界面垂直 (藍
色箭頭表水流方向) 









圖 5 滲流沖蝕實驗試體：(a) 細砂層；(b) 礫石層；(c) 雙
土層 
Fig.5 Specimens for seepage erosion experiments:(a) the 
sand; (b) the gravel; (c) two layers 
 
 
圖 6 滲透試驗之數值模擬概念及其邊界條件設置 
Fig.6 The concept of permeability tests of numerical 
analysis and its boundary conditions 
 
圖 7 滲透試驗之數值模擬流程 
Fig.7 The flow chart of permeability tests of numerical 
analysis 
 
圖 8 滲流沖蝕實驗之數值模擬流程 
Fig.8 The flow chart for seepage erosion experiments of 
numerical analysis 
 
圖 9 滲流沖蝕實驗之數值模型及其邊界條件設置 
Fig.9 The concept of seepage erosion experiments of 














= 0 kPa 7.25 cm















進行 FLAC 水模組模擬 OK 
網格大小： 
0.25 cm × 0.25 cm 
Pore Pressure = 1.511e4 kPa






















如圖 12 所示。 
 
  
 (a) 細砂層 (b) 礫石層 
圖 10 單一土層滲透試驗數據：(a) 細砂層；(b) 礫石層 
Fig.10 Experiments data of permeability tests within one layer: (a) sand; (b) gravel 
  
 (a) 水平滲流 (b) 垂直滲流 
圖 11 雙土層滲透試驗數據：(a) 水平滲流；(b) 垂直滲流 




圖 12 滲流沖蝕破壞過程示意圖 (試體剖面圖) 



























圖 13 單一細砂層數值模擬與試驗結果之比較 
Fig.13 Compare the result of numerical analysis to ex-
periments for sand only 
 
圖 14 單一礫石層數值模擬與試驗結果之比較 
Fig.14 Compare the result of numerical analysis to ex-
periments for gravel only 
 
圖 15 平行滲流之數值結果與試驗結果比較 
Fig.15 Compare the result of numerical analysis to ex-
periments under parallel seepage 
 
圖 16 平行滲流－割線法與理論值之比較 
Fig.16 Compare to the result of numerical analysis to 
experiments under parallel seepage by secant 
 
圖 17 平行滲流－切線法與理論值之比較。 
Fig.17 Compare the result of numerical analysis to ex-
periments under parallel seepage by tangent 
 
圖 18 垂直滲流之數值結果與試驗結果比較 
Fig.18 Compare the result of numerical analysis to ex-
periments under perpendicular seepage 












力傳導係數 (圖 19)，而切線法則仍落於理論值附近 (圖 20)。 
根據數值模擬結果，分別就單一土層模型與雙土層之水力梯度 





















圖 19 垂直滲流－割線法與理論值之比較 
Fig.19 Compare the result of numerical analysis to ex-
periments under perpendicular seepage by secant 
 
圖 20 垂直滲流－切線法與理論值之比較 
Fig.20 Compare the result of numerical analysis to ex-




圖 21 細砂層與雙土層之水力梯度比較 
Fig.21 Compare the hydraulic gradient between the sand and the two-layers 
 
 
圖 22 礫石層與雙土層之水力梯度比較 
Fig.22 Compare the hydraulic gradient between the gravel and the two-layers 
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